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摘 要 采用 座 滴 法 研究 了 C 对 一 种 高 温 合金 与 陶瓷 型 壳 的 界面 反应 及 润 湿性 的 影响 . 通过 SEM 和 EPMA 研究 了 合金 与 陶 
瓷 型 过 的 界面 组 织 形 貌 及 反应 区 元 素 分 布 . 利用 Thermo-Calc 软件 计算 了 合金 熔 体 中 C, Cr 和 Al 的 活 度 , 分 析 了 C 含量 对 合 
金 燃 体 中 C, Cr 和 Al 的 活 度 的 影响 . 探讨 了 合金 /陶瓷 界面 反应 与 润 湿 性 的 关系 . 结果 表明 , 合金 中 C 含量 高 于 0.1% 时 , C 的 
活 度 明显 增 大 , 合金 熔 体 与 陶瓷 型 这 发生 界 面 反应 , 合金 熔 体 /陶瓷 体系 由 非 反 应 润 湿 变 为 反应 润 湿 , 合金 表面 产生 秋 砂 层 
且 合 金 中 Cr 和 Al 扩散 到 陶瓷 表面 . 
关键 词 高 温 合金 , 陶瓷 型 沉 , 界面 反应 , 润 湿性 , 活 度 , C 
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ABSTRACT Superalloy components are always produced by the way of investment casing. During investment 
casting, interfacial reactions may take place and bring about metal contamination and defect formation on the sur- 
face of the components. The influence of C content on the interfacial reaction and wettability between a Ni-based 
superalloy and ceramic mould was investigated by using a sessile drop method. The interfacial morphology and ele- 
ments distribution were studied by SEM and EPMA. Activities of C, Cr and Al were calculated by using Thermo- 
Calc software. The relationship between interfacial reaction and wettability was discussed. It was found that when 
C content was higher than 0.1%, activity of C increased greatly and interfacial reaction took place. The wettability 
varied from non-reactive wetting to reactive wetting. In the reactive wetting systems, sand adhesions appeared and 
Al and Cr diffused to the ceramic surface. 
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随 着 航空 发 动机 涡轮 进 气 口 温度 的 不 断 提 高 ， 
要 求 涡轮 叶片 的 承 温 能 力 不 断 增加 . 通常 , 提高 叶 
片 承 温 能 力 有 3 种 途径 : 其 一 是 采用 定向 凝固 工艺 
制备 定向 或 者 单 晶 叶片 , 由 于 消除 了 垂直 于 应 力 轴 


的 横向 晶 界 , 使 合金 性 能 


量度 提高 呈 ; 其 二 是 通 


过 改变 合金 成 分 , 如 提高 合金 中 的 难 熔 元 素 (Ta, W, 


Mo, Re 等) 含量, 研制 性 能 更 高 的 合金 , 这 主要 体现 
在 以 Re 加 入 为 主要 特征 的 二 代 和 三 代 单 唱 高 温 合 


金 方面 '; 另外 就 是 改进 叶片 的 冷却 结构 , 提高 叶 


金 属 
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型 壳 的 界面 张力 , 影响 润 湿性 . 此 外 , 反应 产物 的 形 
成 使 得 合金 熔 体 /陶瓷 型 过 的 界面 被 合金 熔 体 /反应 
产物 的 界面 奉 代 , 亦 会 改变 界面 张力 , 影响 润 湿性 ， 
从 而 影响 铸件 表面 的 和 攻 砂 缺 陷 . 然而 , 关于 C 含 量 对 
高 温 合 金 熔 体 /陶瓷 型 这 界面 反应 及 润 湿性 的 影响 
却 缺乏 相关 的 报道 . 因此 , 开展 相关 的 研究 不 仅 有 
助 于 揭示 高 温 合金 熔 体 /陶瓷 型 过 界面 反应 及 润 湿 
性 的 内 在 联系 , 而 且 可 以 通过 合理 控制 高 温 合金 中 


SS 


片 的 冷却 效率 .无论 是 采用 哪 种 技术 手段 , 高 温 


合金 叶片 的 制 


备 都 离 不 开 熔 模 精 密 铸 造 技术 . 可 以 


说 , 先进 的 熔 模 铸造 技术 已 成 为 制造 高 温 合 金 叶片 


的 主要 方法 . 


微量 元 素 C 的 含量 , 减少 合金 炊 体 /陶瓷 型 这 的 界面 
反应 , 提高 铸件 表面 质量 , 减少 铸件 后 续 加 工 等 . 

本 工作 采用 座 滴 法 研究 了 C 含 量 对 一 种 单 唱 高 
温 合金 熔 体 与 陶瓷 型 况 的 界面 反应 、 润 湿性 及 合金 
表面 费 砂 的 影响 , 通过 测量 润 湿 角 , 探讨 了 C 含量 对 


熔 模 铸造 


过 程 中 , 型 壳 作 为 一 个 “容器 ?充满 了 


熔融 金属 . 熔融 金属 与 型 壳 之 间 的 界面 相互 作用 有 


热机 械 渗透 以 


坏 面 层 颗粒 与 


及 热 物理 化 学 作用 , 对 铸件 内 部 和 外 


观 质量 均 有 影响 . 例如, 合金 熔 体 侵蚀 型 壳 表 面 , 破 


背 层 颗粒 之 闻 的 结合 , 导致 面 层 颗粒 


合金 炊 体 中 , 造成 铸件 表面 夹杂 缺陷 "…. 另外 ， 


合金 熔 体 在 凝固 过 程 中 会 在 铸件 表面 产生 很 大 应 
力 , 强度 偏 低 的 型 充 面 层 脱落 , 竹 附 在 铸件 表面 , 造 
成 铸件 表面 和 猪 砂 缺 陷 , 轻 则 使 铸件 表面 粗糙 , 重 则 


的 , 分 布 


合金 熔 体 以 


式 为 cos 0=(o、 


使 金属 与 型 砂 形 成 混合 物 , 牢 牢 地 费 附 于 铸件 表 
面 , 增 大 铸件 的 清理 工作 量 "*™. 

通常 情况 下 , 陶瓷 型 这 表面 并 不 是 完全 致密 
了 大量 的 孔隙 , 合金 熔 体 与 陶瓷 型 沈 之 间 
的 渗透 与 合金 /型 壳 的 润 湿性 密切 相关 , 润 湿性 主要 


及 陶瓷 型 这 的 化 学 成 分 决定 , 其 表达 


高 温 合金 熔 体 /陶瓷 型 过 体系 润 湿性 的 影响 ; 通过 对 
界面 反应 产物 的 表征 与 分 析 , 建立 了 高 温 合金 熔 体 / 
陶瓷 型 沉 体系 界面 反应 和 润 湿性 之 间 的 关联 . 
1 实验 方法 
实验 用 的 基础 合金 为 一 种 含有 2%Re 的 镍 基 单 
晶 高 温 合 金 , 其 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : Cr 4.37, Co 
8.95, W 7.5, Mo 2.02, Al 5.72, Nb 1.05, Ta 6.7, Re 
2.02, Ti 0.022, C 0.008, Hf 0.09, Ni 余 量 . 向 基础 合金 
(命名 为 A1) 中 添加 不 同 数量 的 C, 通过 中 频 感应 电 
弧 炉 重 炊 制 备 增 大 C 含 量 的 5 种 合金 : A2 (0.01%C， 
质量 分 数 , 下 同 ), A3 (0.05% C), A4 (0.1% C), A5 
(0.2%C) 和 A6 (0.3%C). 研究 C 对 合金 熔 体 与 陶 次 型 
过 界面 反应、 润 湿性 及 合金 表面 话 砂 的 影响 . 通过 线 
切割 切取 边 长 为 5 mm 的 块 状 合金 , 用 砂纸 磨 去 合金 
表面 线 切割 痕迹 并 在 丙酮 溶液 中 超声 清洗 合金 . 采 


TS 


> Oo ( 式 中 ， Osw ou 和 ov 分 别 表示 


固 / 气 界面 能 ， 


司 / 液 界面 能 和 液 / 气 界面 能 ; 6 表示 固 / 


液 界面 的 润 湿 


角 ), 9 越 小 , 润 湿性 越 好. 此 外 , 型 过 


表面 粗糙 度 、 浇 注 温度 、 合 金 中 活性 元 素 在 界面 处 


的 富 集 以 及 界 


面 化 学 反应 都 会 影响 润 湿性 


C 作 为 高 温 合金 中 的 微量 元 素 , 通过 仿 析 于 晶 
界 起 到 强化 晶 界 的 作用 "对 于 单 晶 高 温 合金 而 
言 , C 会 强化 小 角 品 界 、 降 低 单 唱 的 再 结晶 倾向 性 . 


因此 , 一般 的 
在 高 温 熔 体 中 


# 品 高 温 合 金 中 都 含有 一 定量 的 C. 而 
,C 是 一 种 非常 活泼 的 元 素 , 在 高 温 下 


与 多 种 陶瓷 氧化 物 ( 如 AbO; 和 SiO;) 不 能 共存 "9. 已 


有 研究 中 表明 
生成 CO 气泡; 


会 在 铸件 近 表 男 


,C 能 与 陶瓷 型 壳 发 生 界 面 化 学 反应 
CO 气泡 浸入 到 合金 熔 体 中 , 凝固 后 
形成 尺寸 为 30~50 hm 的 气孔 ; 气孔 


缺陷 会 导致 疲劳 裂纹 扩展 , 从 而 降低 铸件 的 疲劳 强 
度 . 界面 化 学 反应 释放 反应 热 , 改变 合金 熔 体 /陶瓷 


] 熔 模 精密 铸 制 备 型 过 工艺 制备 20 mm 长 .20 mm 
宽 、6 mm 厚 的 陶瓷 基 片 . 陶瓷 基 片 面 层 料 浆 由 陶瓷 
粉 料 和 硅 溶 胶 构 成 , 陶瓷 粉 料 的 成 分 为 95%AlO;+ 
5%SiO: (体积 分 数 ), 硅 溶 胶 中 SiO,; 含 量 为 30% (质量 
分 数 ). 实验 前 在 丙酮 溶液 中 超声 清洗 陶瓷 基 片 . 

采用 座 滴 法 研究 合金 熔 体 在 陶瓷 基 片 上 的 界 
面 反应 及 润 湿性 . 实验 设备 为 高 温润 湿性 测试 炉 ， 
其 结构 示意 图 见 图 1. 将 用 超声 波 清洗 后 的 陶瓷 基 
片 置 于 高 纯 ALO; 样 品 支撑 台 上 , 通过 水 平 仪 将 陶 
盗 基 片 调节 至 水 平 状态 , 将 待 熔 的 合金 置 于 真空 室 
外 的 储 料 管内 . 将 设备 抽 真 空 至 $Sx10*Pa 后 以 
20 'C/min 的 速率 将 炉子 加 热 至 1000 'C, 然后 以 5~ 
10 LAmin 的 气流 量 向 炉 内 充 入 高 纯 Ar (99.999%) 
至 炉 内 气压 为 1.2x10; Pa. 随后 继续 以 20 'C/min 的 
加 热 速 率 将 炉子 加 热 至 1550 'C. 待 炉 内 温度 、 气 
压 平衡 时 , 关闭 出 气 阀 和 进 气 阀 , 保持 炉 内 1.1x10~ 
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呈 下 所 
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1.2x105 Pa 的 气压 , 将 储 料 管内 的 合金 通过 ALO; 管 
滴 落 至 陶瓷 基 片 上 , 同时 用 分 辨 紊 为 1504 pixelx 
1000 pixel 的 CCD 数码 相机 以 最 快 2 frame/s 的 速率 
摄取 图 像 . 将 合金 完全 熔化 成 球 的 时 刻 定义 为 时 间 
零点 , 即 拓 0. 所 摄取 的 图 像 用 轴 对 称 液 滴 形 状 分 析 
软件 ADSA, SESDROPD 和 FTA32 进一步 处 理 得 到 
润 湿 角 大 小 . 对 部 分 试 样 进行 冷 镶 骨 , 并 从 试 样 中 
心 沿 纵 截面 切 开 . 

利用 JSM-6301F 型 场 发 射 扫描 电镜 (SEM) 及 能 


及 90°, 体系 呈现 明显 的 反应 润 湿 特 征 . 由 此 可 见 ， 
当 C 含 量 达 到 0.1% 时 , 体系 发 生 了 从 非 反 应 润 湿 到 
反应 润 湿 的 转变 . 

图 3 为 润 湿 实 验 后 合金 及 陶瓷 的 表面 宏观 形 
貌 . 可 以 看 出 , 对 于 非 反 应 润 湿 体系 , 合金 及 陶瓷 表 
面 干净 无 污染 . 而 对 于 反应 润 湿 体系 , 陶瓷 表 面 可 
见 一 个 紫色 环 状 区 域 . 对 C 含 量 为 0.2% 时 (AS 合金 ) 
对 应 的 陶 次 进行 微观 结构 分 析 , 发 现 陶 次 表面 呈现 
2 种 明显 不 同 的 组 织 形 貌 (图 4a). 其 中 左 侧 浅 色 区 为 


谱 仪 EDS) 观 查 陶瓷 表面 及 合金 / 陶 资 的 界面 形 貌 . 
通过 EPMA-1610 型 电子 探 针 分 析 仪 (EPMA) 表 征 反 
应 区 内 各 种 元 素 的 分 布 . 用 Thermo-Calc 软件 计算 
合金 中 C,Al 和 Cr 的 活 度 . 
2 实验 结果 

图 2 为 C 含 量 不 同 的 各 种 合金 炊 体 在 陶瓷 基 片 
上 的 润 湿 角 随时 间 的 变化 . 可 以 看 出 , C 含 量 不 同 
时 , 起 始 润 湿 角 均 为 145°+3°. C 含量 为 0.008%， 
0.01% 以 及 0.05% 时 , 润 湿 角 随 保温 时 间 延 长 基本 保 
持 145°+3° 不 变 , 此 时 体系 为 非 反应 润 湿 . 而 当 C 含 
量 为 0.1% 时 , 润 湿 角 在 初始 的 100 s 内 迅速 减 小 至 
128°, 700 s 后 又 缓慢 减 小 至 11$" 并 保持 平衡 状态 . 
当 C 含 量 为 0.2% 及 0.3% 时 , 润 湿 角 随 保温 时 间 延 长 
基本 呈 指 数 形式 减 小 , 最 终 平衡 润 湿 角 分 别 为 110。 


Alloy 一 一 一 
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1 高 温润 湿性 测试 炉 结构 示意 图 
Fig.1 Schematic of high temperature furnace for the wet- 


ting experiment 


接触 合金 的 陶瓷 表 面 , 进一步 对 图 4a 中 I 区 放大 观 
察 可 知 , 接触 合金 的 陶瓷 表面 凹凸 不 平 , 陶瓷 面 层 
颗粒 分 布 不 均匀 且 部 分 脱落 (图 4b). 右 侧 深 色 区 为 
图 3 中 呈 紫 色 的 陶 盗 表面 区 域 , 其 显 微 组 织 与 左 侧 
浅 色 区 组 织 明 显 不 同 . 对 图 4a 中 工区 放大 观察 发 
现 , 该 区 域 分 布 着 大 量 球状 产物 (图 4c). EDS 分 析 表 
明 , 该 球状 物质 富 AL1 和 0, 且 含 有 部 分 Cr. 采用 EP- 
MA 观察 陶瓷 表面 元 素 的 面 分 布 , 结果 同样 显示 , 与 
合金 /陶瓷 接触 区 附近 的 陶瓷 表面 存在 一 个 富 A1 和 
Cr 的 环 状 区 (图 4d1~d4). 由 于 陶瓷 本 身 为 氧化 物 ， 
所 以 0 在 陶瓷 表面 的 分 布 无 明显 变化 . 由 此 可 以 初 
步 判 断 , 合金 中 C 含量 大 于 0.1% 时 , 体系 润 湿性 改 
善 导致 陶瓷 面 层 脱 落 , 且 Al 和 Cr 通过 某 种 运动 方 
式 富 集 在 合金 /陶瓷 接触 区 附近 的 陶瓷 表面 . 
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2 合金 熔 体 /陶瓷 体系 润 湿 角 随时 间 的 变化 
Fig.2 Variation in the wetting angle with time (7) for the al- 


loy melt/ceramic couples 


Color online 


图 3 润 湿 实 验 后 合金 及 陶瓷 表面 宏观 形 貌 


Fig.3 Macrographs of the alloys and the ceramics after wetting experiments (The numbers 0.008~0.3 are the mass fraction 


of C in the alloy) 
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图 4 合金 (0.2%C)/ 陶 盗 接触 
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区 附近 陶瓷 表面 形 貌 及 元 素面 分 布 


Fig.4 Microstructures around the alloy melt (0.2% C)/ceramic interaction area (a), detailed microstructure for areas I (b) 


and II (c) in Fig.4a, EPMA elemental distributions around the alloy melt (0.2%C)/ceramic interaction area (dl~d4) 


图 5a 和 b 分 别 为 非 反 应 润 湿 体 系 (0.05%C) 及 反 
应 润 湿 体系 (0.2%C) 的 合金 /陶瓷 界面 组 织 形 貌 . 对 
于 非 反应 润 湿 体系 , 合金 /陶瓷 界面 平 直 , 无 犁 砂 层 
及 反应 层 (图 $a). 而 对 于 反应 润 湿 体系 , 合金 /陶瓷 
界面 处 可 见 大 量 陶 次 面 层 材料 与 合金 熔 体 的 混合 
区 , 该 组 织 为 秋 砂 层 ( 图 $b). 通过 EPMA 分 析 黏 砂 界 
面 处 元 素 的 面 分 布 ( 图 5c1~c4), 表明 黏附 在 合金 表 
面 的 陶瓷 颗粒 为 Al0;, 且 ALO;, 颗 粒 之 间 存 在 孔 阶 . 
另外 , Cr 向 陶瓷 面 层 扩散 形成 一 个 含 Cr 的 扩散 区 ， 
厚度 为 80 pm. 陶瓷 面 层 含 SiO,, 但 EPMA 分析 未 见 
明显 的 Si 的 分 布 . 
3 分 析 讨 论 

合金 熔 体 与 陶瓷 型 克之 间 呈 现 反应 润 湿 需 C 含 
量 达 到 某 一 临界 浓度 . 由 于 本 研究 中 C 含量 达到 
0.1% 时 , 润 湿 行 为 发 生 明 显 改 变 且 样品 宏观 形 貌 与 
C 含 量 低 于 0.1% 时 明显 不 同 , 故 将 0.1% 视 为 临界 浓 
度 . C 含 量 大 于 0.1% 时 , 体系 为 反应 润 湿 , 其 原因 在 
于 , 化 学 反应 的 发 生 需 满足 Gibbs 自由 能 变化 为 负 
值 的 热力 学 条 件 . Gibbs 自由 能 是 温度 、 活 度 等 的 函 
数 , C 含 量 增 大 时 可 能 影响 C 的 活 度 , 从 而 改变 
Gibbs 自由 能 变化 值 . C 与 陶瓷 型 克 材 料 ALO; 及 
SiO; 可 能 发 生 的 反应 有 

3C+ Al,0,—2Al+3C0(g) (1) 
C+Si0,— SiO(g) + CO(g) (2) 


通过 对 合金 /陶瓷 界面 组 织 的 观察 以 及 EPMA 
结果 的 分 析 , 可 知 Si0; 是 参与 界面 反应 的 主要 陶瓷 
组 分 . 对 于 反应 (2), 其 Gibbs 自由 能 变化 Ac 可 表示 为 : 
AG=AG® + RTIn Sof oo G3) 
(PY 


Uc 


式 中 , AG? 为 标准 状态 Gibbs 自由 能 变化 ; Ps。 和 
Pw 分 别 为 Si0 及 CO 气体 的 压力 ; P? 为 标准 大 
气压 ; ou 为 合金 熔 体 中 C 的 活 度 ; R 为 气体 常数 ; 
7 了 为 热力 学 温度 . 通过 热力 学 计算 得 到 AG” = 
50.110 kJ/mol, 由 于 合金 中 的 C 含 量 较 低 , SiO 及 CO 
的 气体 压力 较 小 且 难 以 测量 , 所 以 Ac 的 准确 数值 
难以 给 出 . 但是, 相 比 于 P2 ,可 以 将 Ps 及 Pi 视 为 
一 个 很 小 的 常数 , 当 C 含 量 增加 时 , 影响 AG 的 主要 
因素 为 ou . 利用 Thermo-Calc 软件 计算 了 1550 'C 时 
Al~A6 合金 中 C 的 活 度 , 结果 见 表 1. 可 见 , 当 C 含 
量 增 大 时 , C 的 活 度 明显 增 大 . 因此 可 以 推断 , 当 C 
活 度 达到 0.0026 时 , AG<0, 界 面 反 应 即 可 发 生 . 界 
面 反 应 降低 了 合金 熔 体 /陶瓷 型 克 的 界面 能 , 因此 润 
湿 角 减 小 , 体系 润 湿性 增强 . 

而 润 湿性 与 铸件 表面 务 砂 密切 相关 . 粘 砂 大 致 
可 以 分 为 机 械 莫 砂 和 化 学 颖 砂 , 机 械 黏 砂 是 金属 液 
渗入 到 砂 型 表面 的 孔隙 中 , 凝固 后 在 铸件 表面 形成 
金属 和 砂粒 机 械 混 合 的 黏附 层 ; 化 学 黏 砂 是 铸件 表 
面 或 局 部 黏附 着 一 层 由 金属 氧化 物 和 砂粒 相互 作 
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图 5 非 反 应 润 湿 (0.05%C) 与 反应 润 湿 (0.2%C) 合 金 /陶瓷 界面 组 织 形 貌 以 及 反应 润 湿 体 系 合金 /陶瓷 界面 处 元 素面 分 布 
Fig.S Interface microstructures of the non-reactive wetting system (0.05%C) (a), reactive wetting system (0.2%C) (b) and 
EMPA elemental distributions of the interfacial zone for the reactive wetting System (cl~c4) 
表 1 1550 C 时 Al~A6 合 金 熔 体 中 C,Al 和 Cr 的 活 度 用 而 生成 的 低 熔 点 化 合 物 . 由 界面 反应 产物 分 析 ， 
Tablel Activities of C (co, Al (ww and Cr (aa for alloys 本 实验 中 C 含量 高 时 合金 表面 产生 机 械 黏 砂 . 而 机 
0 械 黏 砂 产生 的 条 件 是 合金 压力 尸 大 于 某 个 临界 压 
Alloy ac/ 107 au/1107 aa/10° 力 P., 具体 为 呈 : 
Al 2.01 3.52 1.50 P=P,-— 2 (4) 
A2 2.51 3.52 1.50 式 中 ,P, 为 陶瓷 面 层 孔 隐 中 的 气体 压力 , 其 作用 是 
A3 12.77 3.57 1.47 阻碍 金属 液 向 型 过 渗透 ; o 为 金属 液 表面 张力 ; 9 为 
2 合金 熔 体 对 型 达 的 润 湿 角 ; 为 陶瓷 面 层 孔 阶 半径 
一 般 而 言 ，P, 值 不 大 , 可 以 忽略 "由 此 可 见 , 当 合 
A5 53.54 3.79 1.38 和 s Si 
金 中 C 含 量 增加 使 得 合金 /陶瓷 体系 发 生 反 应 润 湿 
0 S118 3:86 时 , 润 湿 角 9 减 小 , 已. 减 小 , 从 而 引起 医 砂 . 
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C 含 量 大 于 0.1% 时 , 在 合金 /陶瓷 接触 区 附近 的 
陶瓷 表面 有 明显 的 环 状 A1 和 Cr 的 富 集 区 .Al 和 Cr 
可 能 通过 挥发 -沉积 或 扩散 的 运动 方式 富 集 于 陶瓷 
表面 . 对 于 挥发 而 言 , 合金 中 元 素 ; 的 挥发 与 其 蒸气 
压 P* 有关, P* 由 纯 组 元 ;的 饱和 蒸气 压 P? 及 元 素 i 
的 活 度 w; 共同 决定 , 具体 为 

Pr=aP?=xX,y.P? (5) 
式 中 , x 为 组 元 i 的 摩尔 分 数 ，y, 为 组 元 i 的 活 度 系 
数 . 根据 热力 学 理论 , 在 一 定 温度 下 , 纯 组 元 i 的 饱 
和 蒸气 压 忆 与 温度 的 关系 为 : 
lgP"=4x107-+Blg7+Cxl037+D (6) 
式 中 , 4, B, C 以 及 DD 为 各 物质 的 常数 , 可 通过 热力 学 
数据 手册 查询 局 . 根据 式 (6) 及 常数 4, B, C 和 万 计算 
得 到 纯 组 元 Al 和 Cr 在 1550 人 的 饱和 蒸气 压 分 别 为 
4.8 和 0.14 Pa. 假设 A1 和 Cr 是 通过 挥发 -沉积 而 富 集 
到 陶瓷 表面 , 则 可 以 判断 当 C 含 量 不 同时 , Al 和 Cr 
的 蒸气 压 会 发 生变 化 . 通过 Thermo-Calc 软件 计算 
1550 'C 时 Al~A6 合 金 中 Al 和 Cr 的 活 度 , 结果 见 表 
1. 由 表 1 可 知 , C 含量 几乎 不 会 影响 Al 和 Cr 的 活 
度 . 即 Al~A6 合 金 熔 体 中 Al1 和 Cr 的 蒸气 压 基 本 一 
致 , C 含 量 不 会 影响 Al 和 Cr 的 挥发 行为 , AL 和 Cr 
不 是 通过 挥发 -沉积 而 富 集 到 陶瓷 表面 , 其 更 可 能 
的 运动 方式 是 扩散 . 文献 [23] 中 也 指出 , 合金 熔 体 
中 的 某 些 元 素 能 沿 着 固体 表面 扩散 , 形成 一 个 环 状 
扩散 带 . 由 于 陶瓷 表 面 存在 吸附 氧 , 而 A1 和 Cr 与 O 
的 杀 和 力 很 大 , 因此 扩散 到 陶瓷 表面 的 Al 和 Cr 易 
形成 氧化 物 . 有 研究 外 报道 , 高 温 合金 浇注 后 铸件 
表面 会 产生 紫红 色 物 质 , 该 紫色 物质 是 Cr;0; 与 
Al0; 形 成 的 固溶体 . 本 研究 中 合金 /陶瓷 接触 区 附 
近 的 陶瓷 表面 的 紫色 物质 很 可 能 也 是 Cr,0; 与 
ALO; 形 成 的 固溶体 . 


4 结论 


(DC 含量 小 于 0.1% 时 , 高 温 合金 /陶瓷 型 壳 体 
系 为 非 反 应 润 湿 , 润 湿 角 随 保温 时 间 延 长 基本 不 
变 . 合金 熔 体 不 会 渗入 陶 次 型 这, 合金 表面 不 会 形 
成 黏 砂 组 织 . 

(2) C 含 量 大 于 0.1% 时 , 高 温 合金 /陶瓷 型 壳 体 
系 为 反应 润 湿 , 润 湿 角 随 保温 时 间 延 长 减 小 , 高 温 
合金 表面 产生 机 械 黏 砂 缺 陷 , 高 温 合金 零 部 件 铸造 
后 还 需 通过 物理 或 化 学 手段 清除 表面 狐 砂 层 . 

(3) C 含 量 大 于 0.1% 时 ,Al1 和 Cr 通过 扩散 的 方 


t+ lt 


NY 


il 


式 富 集 于 合金 /陶瓷 接触 区 附近 的 陶瓷 表 面 , 并 形成 

紫色 固溶体 . 
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